






















































































































































































































































































































∩ フ ム R 日0　　　　　　　2 一4　　　　　6
㌦（oclkm）
　　図4
　　雷雨日（黒丸）　と無雷雨日
　　　（白丸）における乃とRH
　　の関係（1967年～1968年5
　　月15日～9月15日）．上段は
　　r砒一r肚が1．35oc／km～
　　1．65oc／kmにある場合，下
　　段は「肌一「ωが0．卯c／km
8　～1．1oc／kmにある場合．
　　（）は界雷が発現Lた日で
　　あることを示す．
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ことにした．
　雲層に対応する上層の気温減率乃については，850mbと500mbの問の気温減率と800
mbと500mbの問の気温減率を求めて比較した．その結果は両方の気温減率の問に大きな
差は見い出せたかった．ここでは850mbと500mbの2高度間で求めた気温減率を採用す
る．
　下層における湿度は900mbと850mbとで大きく異なることが，少なからずある．たと
えぼ，900mbと850mbとで相対湿度が20％以上違うことが，調査期問248日問の1割
に当る25日あった．そこで，下層における水蒸気量の状態を900mbと850mbでの相対湿
度の平均値で示すことにした（以下この値をR∬と記す）．
　図3は雷雨日と無雷雨日におげる（r批一几）と乃の関係を，五∬がほぽ90％のときと
80％のときについてプロットしたものである．図中（）の付いた雷雨目は界雷が発現した
日である．雷雨目の（へ一rω）と乃との問に（6）式に類似な関係式を求めることができる・
つまりR∬が90％のときには，乃十2．5・（乃一几）一6．5＞0を，R∬が80％のときには八十
2．5・（1『砒一rω）一7．5＞0を得る．さらに図4は，雷雨目と無雷雨目における乃とR∬の関
係を（戸砒一ハ）がほぽ1．ポc／kmと1』℃／kmのときについてプ1コットしたものである．
図中の直線は図3で求めた直線上にある2点，たとえぼ（r砒一几）＝1．0℃／kmの場合に
は，RH＝90％のとき乃＝4．5℃／kmとR∬＝80％のとき乃＝5．o℃／kmの2点を通る直
線である．雷雨目には，（r刎一ハ）～1．5．C／kmのとき乃十〇．1・R∬一11・75＞oが成立
し，（1『砒一ハ）～1．o℃／kmのとき1『エ十〇．1・R∬一ユ3＞oが成立していると言えよう・
　結局，下層の水蒸気量の状態を900mbと850mbでの相対湿度の平均値で表すと，900
mbと800mb問の気温減率乃および850mbと500mbの問の気温減率1「砒との問に簡単
なモデルについての解析から得られた対流雲の発達条件と類似な関係が成立しており，下層
での水蒸気量の違いも線型的に現せることが示された．っまり雷雨目においては
　　　∫（乃，戸砒一r’ω，γ）…乃十2．5・（戸砒一rω）十10・γ一15．5＞0　　　（7）
が成立すると考えられる．ここでγ＝R∬／100である．なお図4からも分かるように，調
査した248目問にはR冴がほぽ60％以下の目が少なく，刀∬く60％のときについては検討
の余地がある．これについては後で触れることにする．
　以上より，不安定指数∬1をひとまず（8）式で定義する．
　　　∬1＝0，966・乃十2．41・（r砒一rω）十9．66γ一15．0　　　　　　（8）
これは∫（乃，凡一「ω，γ）＝0なる面までの距離をその大きさを考えて10倍したものであ
り，（乃，r砒一rω，γ）が！（乃，1『砒一1「τ螂，γ）＞0の領域にあれば∬1＞0とたり，逆のと
きには∬’＜0となる．
　図5は1967年と1968年の5月15目～9月15日の248日問における雷雨日79目と無雷雨
目169目の∬’および∫∫1のヒストグラムである．∬’の平均値は雷雨目で0．7，無雷雨日
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一41一
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　　　図5雷雨日（上）と無雷雨日（下）におげる不安定指数∬’（左）とShowalterの
　　　　　　安定指数（右）の分布．Nはそれぞれの目数．
で一1．7となった．∬’＞0が雷雨発現の目安となるが，∬1＞0のときに雷雨が発現する
確率は66％であり，∬・＞0となった雷雨目は全雷雨日の75％に当る・一方S∫∫では・平
均値が雷雨日で1．6無雷雨目で4．8となった．∬1＞0となった雷雨日数とほぽ同じ56目の
雷雨目が∬1＜3となっている．∬1＜3となる無雷雨目は57日あり・SS∫＜3のとき雷
雨が発現する確率は50％である．
　同じ期問について，S∫∫を1～4の整数で分割表を作り，Ski11Scoreを算出した・SS∫
＜1で雷雨を予想するとSki11Scoreは27％，S∫1＜2とすると30％・SS1＜3とすると
33％，∫∫1＜4とすると26％となった．すでに指摘されているように（普也，1970），S∫1
単独で雷雨予報を行うときには，SS∫＜2またはSS1＜3が目安となる・ちなみに∬’＞0
によるSkil1Scoreは55％となった．
　下層の湿度が50％以下では積雲対流現象は現れないと言われている・このことを・1967
年と1968年の248目問ではR∬が60％以下の日数が少たいので・1969年～1970年の248
目問を加えて調べた．R∬〈57％でかつ∬’＞0となった日数が16日あり・雷雨日はこの
うちの4目にすぎなかった．そしてこの雷雨目は全て∬’＞1・5であり・また∬’＞1・5と
なった無雷雨日は3目であった．そこで不安定指数∬として，次のように新たに定義する・
　　　∬一／111．1．5腹；幕　　　　　（・）
　（9）式で定義した∬を用いて，1969年～1971年の5月15目～9月15目の372日問を対
象として，雷雨予報を試みた．そのときの分割表を1に掲げる・∬＞Oとなる目数は81日・
これの53％に当る43日が雷雨目となり，これは全雷雨日の64％である・Ski11Scoreを求
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表1∬とSS1による分割表（1969年～1971年5月15日～9月15目）
　　　　；∬＞0∬＜O
雷雨日1　43　　24
無雷雨日　　38　　267
　　　　1∫S∫＜2∫S∫≧2
雷雨日　　　49　　　18
無雷雨目　　　77　　　228
めると48％となった．比較のために∫∫∫による分割表も表1に掲げた．1967年と1968年の
データからSki11Scoreが最も大きくなった∫∫1＜2のとき雷雨が発現するとした．∬1＜
2となる日数は126目となり，これのほぼ40％に当る49日が雷雨目である．Ski11Score
を求めると36％となり，∬による場合とでは10％以上の差が生じた．
5．　ま　と　め
　対流雲と雲底下層からなる簡単な1次元2層モデルにより，雲底下層での安定度を考慮し
たときの対流雲の発達条件を調べた．水蒸気量の影響を考えないことにすると，雲層の気温
減率と雲底下層の気温減率の比が，対流雲の発達程度を決める一つの要素になっていること
が，この解析から示された．
　理論的な解析の結果に基づき，館野の高層気象台で09時に観測された高層気象データを
用いて，関東平野北部の雷雨を対象として実際の状態を調べた．900mbと800mbの問の
気温減率1『エ，850mbと500mbの問の気温減率1『。、，および900加bと850mbでの相対
湿度の平均R∬の問に，雷雨目には次の関係が認められた．
　　　∫（乃，r，r1［ω，R∬）≡乃十2．5・（r、、一ハ）十10・（R∬／100）一15・5＞〇
五H〈57％のときにはこの傾向が少し異なっていることより，次式を不安定指数とした．
　　　∬一膿1㍑甘二に；l1l：鰐鳩二1111帳1幕
R∬＞57％のときの∬は幾何学的には面∫（乃，1『、、一r、、j，R∬）＝0までの距離の10倍に
相当する値である．
　この不安定指数により，1969年～1971年の5月15日～9月15目の372日問について雷
雨予報の検証を行った結果はSki11Scoreで48％となった．∬による雷雨予報はShowa1－
terの安定指数を用いるよりも良い結果を得ることができた．
　湿潤断熱減率は，気象学ハソドブック（気象学ハ！ドブツク編集委員会，1959）やSmith－
sonian　Meteoro1ogica1Tab1es（List，1968），気象ポケツトブツク（正野他，1969）など
で与えられている．これらを利用して，気温に対する850mbにおける湿潤断熱減率の表を
一度作製しておげぼ，∬は簡単な計算で求めることができる．したがって∬も実用的価値
のある不安定指数と言えよう．
　以上，大気を上層と下層の二層に分けて安定度を考えることにより，雷雨予報の精度を向
上させることができた．ところで，ここで定義した不安定指数は，簡単なモデルを基礎にし
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一ている．したがって，モデルが異なると違った不安定指数が導かれるであろう．大気成層の
安定度を評価するときに下層の安定度を積極的に考慮するのが望ましいことを本報告の結果
は示している．しかしながら，大気成層の安定度を上層と下層の安定度を用いてどのように
表すのがより適しているのか，別の言い方をすれば，対流雲が発達するとき雲層と雲底下層
の安定度にはどのような関係が存在するのか，これは残された問題である．
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付　　　録
　通常用いられている記号を使用して，非粘性流体におげる積雲対流の運動方程式は次のように表され
る．　　　　　　　　　　‘
　　　；1一一川一平刈景十チ）一÷筈　　　（・一1）
質量保存の式▽的＝O，静力学方程式dP＝一ρg　dZ，および状態方程式P＝ρRτ他を用いて次の
関係式を得る．
　　▽（ρリP1／ρ）＝ひ▽P’十P’ρo．▽（1／ρ）＝リ。▽1〕1＋ρgωPl／P　　　　　　　　　　（A－2）
（A－1）式の両辺にρリを掛げ，（A－2）式を用いて変形すると，エネルギー方程式（A－3）を得
る．
　　∂ρ尾／∂1＿一ρ岬尾一…P・十ρωα（τ仙・／τ”一Q工）　　　　　‘（A－3）
閉じた系全体の運動エネルギーKに対する方程式は，（A－3）式の右辺第1項と第2項がガウスの定
理によりOとなるので，（A－4）式となる．
　　1・／1l－1／榊／11－／舳（岬一Φ）・・　　　　（・一・）
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